
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÎáÃÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕËá
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ÞÆÇÎËÄÛÇÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑ ÒÑ

ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÎÑË, ÅÆÇ
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ÓÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÅÂÊÂØ,1 ë 4 ÔÂÏÑ-
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ,5 ë 12

ÄÑÎÐÂ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÊÑÕÇ,13 ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 14 Ë ×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ.15 ë 35
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µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (3) 2010 # 2010 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÓËÊÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ.
´ÂÍ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÐÑÄÞÏË 36 ë 44 Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË 45 ë 52 ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ 53, 54 Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌÏÂÕÓËÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÊÆÂÕß 55 ÐÑÄÞÇ àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËÇ, ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÞÇ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.

£ÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÅÂÊÂØ ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÂÐÂÎÑÅËâ àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÅÂÊÂØ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâØ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂØ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
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ÙËÒÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Ë ÄÎËâÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÔÓÇÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ *100 ë 2508C, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1000 ë 30008C, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÎÇÆÖâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 1, 6, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ Ë ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒÎÂÏÇÐË Ä ÅÂÊÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë
¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ.1 ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË (x= x 0+ut, u ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË, x, x 0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, t ì ÄÓÇÏâ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

cru
dT

dx
� l

d2T

dx2
�QV, (1)

u
da

dx
� D

d2a

dx2
ÿ V, (2)

ÅÆÇ cìÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, rìÒÎÑÕÐÑÔÕß, l ËDìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Q ì ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
V= k0 exp (7E/RgT)a, k0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, E ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, Rg ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ), aì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2) ÕÂÍÑÄÞ:

x � ÿ? , T � T0, a � 1;

x � �? ,
dT

dx
� 0, T � Tk � T0 �

Q

cr
, a=0,

(3)

ÅÆÇ T0, Tk ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ x= �? ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÎËÛß ÆÄÖÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐâÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ,1 ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐË Ä ÅÂÊÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃËÇ ÒÑÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ,1 ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÕÂÎßÒËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÆÑÃËÇ ÒÑÎÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÎË ÆË××ÖÊËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÆÇÎÂÄ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) ë (3) Ë ÒÓËÐËÏÂâ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ ÄÇÎËÚËÐÞ w (w= l/cr) Ë D ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ (w&D), Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ H= cT+Qa,
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

c�Tÿ T0� � Q�1ÿ a� ËÎË ÒÓË a � 0 Tk � T0 �
Q

c
, (4)

ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÆÑÃËË ÒÑÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá (a) ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2) ÔÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÖ:

u
dT

dx
� w

d2T

dx2
� V�T�, (5)

x � ÿ? , T � T0; x � �? , T � Tk,

ÅÆÇ V�T� � k0 exp

�
ÿ E

RgT

�
�Tk ÿ T�.

£ ÓÂÃÑÕÇ 3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâV(T ). ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË V(T0) 6� 0, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ.
±ÓË V(T0)= 0 Ë V 0(T )>0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÇÔÎË V(T0)= 0 Ë V 0(T )4 0. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
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àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÎáÃÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÎËÊÍËØ ÍT0, ØÑÕâ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÓÇÂÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß, Õ.Ç. V(T0)>0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
V(T0)>0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ë ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÊÑÐÑÌ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ
ÊÑÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 6,
ä...ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË V(T0)>0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÅÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏã. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÞØ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß 2

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ (Tk) Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T0). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÕÇÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ. £ ÏÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËË 2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ (E&
120 Í¥É .ÏÑÎß71, T0=300K, Tk=2000K) ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ

exp�ÿE=RgTk�
exp�ÿE=RgT0�

& e42:5 & 4 . 1018,

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÄÇÎËÚËÐ E, T0, Tk Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÅÑÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 2, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ô äàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌã 6 ÕÑÚÐÑÔÕßá.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Ô ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ:

ÓÂÔÒÂÆ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ: I 2R, (6)

ÓÑÔÕ ÙÇÒË: R+M R, (7)

ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅËÃÇÎË ÙÇÒÇÌ: R+R P, (8)

ÅÆÇ I ì ËÐËÙËÂÕÑÓ, M ì ÏÑÐÑÏÇÓ, R Ë P ì ÂÍÕËÄÐÞÇ
(äÉËÄÞÇã) Ë ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ (äÏÇÓÕÄÞÇã) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ;
ki= ki0 exp (7Ei/RgT ), kp= kp0 exp (7Ep/RgT ), kt=
kt0 exp (7Et/RgT ) ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÓÑÔÕÂ Ë ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ, ki0, kp0, kt0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑ-

ÉËÕÇÎË, Ei, Ep, Et ì àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËÌ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂ-
ÍÑÄÞ: Ei& 100 ë 150 Í¥É .ÏÑÎß71, Ep& 15740 Í¥É .ÏÑÎß71,
Et& 2720 Í¥É .ÏÑÎß71; ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 20 ÆÑ 100 Í¥É .ÏÑÎß71.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (T0& 300K) ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆ ë ÂÏËÐ.56 ë 62 ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÑÐâÕËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Â ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Tk Ë T0, Â ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Tk ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá 4.5 . 1011 ë 4 . 1013. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ 2 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Tk ËÐËÙËÂÕÑÓ äÄÞÅÑÓÂÇÕã ÐÇ ÊÂ 1 ÏÔ, Â ÊÂ 1 ÏËÐ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÊÐÂÚÇ-ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ 3 ÔÏ .ÏËÐ71

ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 ËÐËÙËÂÕÑÓ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1.2 . 107 ÍÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.6 . 109 ÍÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÔÓÇÆ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¥Îâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 4 . 104 ÆÑ 6 . 106, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÎßÊâ ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÍÐËÅÇ 6. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 4. ¦Ç ÔÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ QV Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(1) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ QVe ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 Ë
ÓÂÄÇÐ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ QV Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, Õ.Ç.

Ve �
�
0 ÒÓË T04T<T1

V ÒÓË T14T<Tk .
(9)

£ ÖÔÎÑÄËâØ (9) T1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ äÑÃÓÇÊÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂã
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T0<T<T1 ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ V ÐÂ VÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ

ki

kp

kt
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ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 4, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË (1) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (3) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 4 ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ, ÇÔÎË
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞT1. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 5 ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ (m

.
) ÑÕ

T1, Õ.Ç. ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ äÑÃÓÇÊÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂã, ÆÎâ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÚËÔÎÂ ­ßáËÔÂ ÇÆËÐËÙÇ (Le=D/w=1). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâm

.
* ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ

ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÖÊÍËØ ÊÑÐ ÓÇÂÍÙËË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ 5 ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐË-
ÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ m

.
/m
.
*

ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ äÑÃÓÇÊÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂã. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (T ) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ (I ), ÏÑÐÑÏÇÓÂ (M ) Ë
ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ (R ), Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË:

cr
qT
qt
� l

q2T
qx2
�Q

qM
qt

, (10)

ÿ qI
qt
� ÿWi � f kiI , (11)

ÿ qM
qt
� kpRM, (12)

qR
qt
� f kiIÿ ktR

2, (13)

ÅÆÇ Wi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, Â f ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(10) ë (13) ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

t � 0, T�x� � T0, I � I0,M �M0, R � 0

ÒÓË ÄÔÇØ 0< x<+?;

x � ÿ? ; T � Ts;
qT
qx x?�?

� 0 ÒÓË ÄÔÇØ t, (14)

ÊÆÇÔß Ts ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
³ËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ë (13) Ô ÖÔÎÑ-

ÄËâÏË (14) ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ 56 ë 62 ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐË-
ÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâm
.
* ÄÞÃÓÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 18 ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÖÊÍËØ ÊÑÐ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÎß-à××ÇÍÕÂ
ÆÎâ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
(g=RgT

2
k/E(Tk7T0)). ¯Â ÍÓËÄÑÌ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-

ÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 5) ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m

.
/m
.
* ÑÕ T1 Ä ÄËÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T17T0)/(Tk7T0). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
T1 Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T0) ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ m

.
/m
.
* ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇ-

ÐËâ m
.
/m
.
*?? ÒÓË T1?T0 ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ

ÕÑÚÍÂØ x ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ

ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ m

.
/m
.
* ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â Ô ÐÇ×ÑÓÏÂÎß-

ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (13) ë (17) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ m
.
/m
.
* ÖÏÇÐß-

ÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÞÔÑÍÂâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÎÂÕÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ äÑÃÓÇÊÍËã
T1. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅÑÓÇÐËâ Ä ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÒÎÂÕÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓËÔ. 1 ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 4 ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ Ë ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ
ÅÑÓÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ËØ
ÂÐÂÎËÊ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÍÐËÅÇ 6, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

III. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÑÐÑÏÇÓ, ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑ-
ÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔÇ ÓÇÂÍÙËâ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (Meq) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÏÂÔÔÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1076 Ë 1073 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
(ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ, ×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÆÓ.), ÍÑÅÆÂ Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÇÍÖÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ,
ÓÑÎß ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,28) ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÑÐÑÏÇÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ 17 ë 19, 21, 25, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

0.5

1.0

1.5

m
.
/m
.
*

0 0.25 0.50 0.75 1.00 T1 ÿ T0

Tk ÿ T0

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâm
.
/m
.
* ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÑÕ äÑÃÓÇÊÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂã T1, ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
g=0.025, G=0.014.
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×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÓÑÐÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ Ä ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÔØÇÏÇ
(6) ë (8) ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ (7) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá ÆÇÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË

R+M R,

ÅÆÇ kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂ-

ÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dM

dt
� ÿkpRM� kdR � ÿkpR

�
Mÿ 1

K

�
, (15a)

ÅÆÇ K= kp/kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
±ÓË ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

dM

dt
� 0 Ë

1

K
�Meq.

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15a) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

dM

dt
� ÿkpR�MÿMeq�. (15b)

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ Ë ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË 61 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 2) Ë ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (Tlim).
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tlim ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË

DG � DG� � RgT lnP (16)

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ë ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ (ÊÆÇÔß P ì àÕÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÑ
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
DG=0 Ë P=K). £ÇÎËÚËÐÂ DG8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÏÇÓ ë ÒÑÎËÏÇÓ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË
ÑÆÐÑÏÑÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, Â ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ì ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ËÎË
ÔÎÂÃÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎËÃÑ ÑÆÐÑÏÑÎâÓÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DG� � DH� ÿ TDS�, (17)

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DH8 Ë DS8 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË

DH�T � DH�298 �
�T
298

DCpdT,

(18)

DS�T � DS�298 �
�T
298

DCp

T
dT,

ÅÆÇDCpìÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ©ÐÂÚÇÐËâ DH8 Ë DS8 ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

kp

kd

0

1
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5

k, Ô71

250 300 400 500 600 T, KTlim
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐ kÓ® (1), kd (2) Ë
kÓ®7kd (3) ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ.61

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓË 298K.61, 63 ë 67

®ÑÐÑÏÇÓ ¶ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 7DH8, Í¥É .ÏÑÎß71 7DS8, ¥É .ÏÑÎß71 .K71

ÏÑÐÑÏÇÓ ÒÑÎËÏÇÓ

¡ÍÓËÎÂÏËÆ ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÄÑÆÇ ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÄÑÆÇ 83 7
¡ÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ´Ñ ÉÇ ´Ñ ÉÇ 77.1 7
¡ÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ ¨ËÆÍÑÇ ¡ÏÑÓ×ÐÑÇ 76.7 7
¡ÍÓÑÎÇËÐ ã ã 80.0 7
¢ÖÕÂÆËÇÐ ã ã 73.8 85.9
£ËÐËÎÂÙÇÕÂÕ ã ã 89.3 109.8
ªÊÑÒÓÇÐ ã ã 75.0 101.4
®ÇÕÂÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ã ã 42.3 7
®ÇÕÂÍÓËÎÂÏËÆ ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÄÑÆÇ ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÄÑÆÇ 56.2 7
®ÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ ¨ËÆÍÑÇ ¡ÏÑÓ×ÐÑÇ 58.2 117.4
³ÕËÓÑÎ ã ã 70.0 104.8
a-®ÇÕËÎÔÕËÓÑÎ ã ã 35.4 104.0
´ÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ ã ã 155.0 112.3
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©ÐÂÚÇÐËÇ DCp ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 42 ¥É .ÏÑÎß71 .K71, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ DH8 Ë
DS8 ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ DG8 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ì àÕÑ àÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (DH<0) Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
àÐÕÓÑÒËË (DS<0). ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂDG
ÓÂÔÕÇÕ Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(16) Ë (17) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

DG� � DH� ÿ TlimDS
� � ÿRgTlimlnK. (19)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÄÇÎËÚËÐÂTlim ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÂÍ

Tlim �
DH�

DS� ÿ RglnK
(20)

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Tlim ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ DG8 Ë Tlim ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑ-
ÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ, ×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÆÓ.) ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÑÐÑÏÇÓ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕË-
ÓÑÎÂ Ä ÏÂÔÔÇ.61, 62 £ ÓÂÃÑÕÂØ 19, 25, 62 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ,
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, Ð-ÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÒÇÓÑÍÔËÆËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 0.4 ë 0.45, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ (6) ë (8) ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

alim � 1ÿ exp
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kt0ki0
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I 1=20 exp

�
ÿ Eef

RgT

��
.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 551, alim& 1.

±ÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ

ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,19, 62
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ÅÆÇ Ta ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ alim ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ *0.5. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ äÄÞÅÑÓÂÇÕã ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ 4 . 1072 ÏÑÎß . Î71 Ë ÄÞÛÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ
(6) ë (8) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15b), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÑÐÑÏÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

IV. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÖÊÍËØ ÊÑÐ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÕÇÑÓËË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

£ ÕÇÑÓËË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË.4 ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (E/RgTk44 1) Ë ÐÖÎÇÄÞÏ
ËÎË ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ. °ÆÐÂÍÑ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ DG8 Ë Tlim ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.a

®ÑÐÑÏÇÓ 7DG8, Í¥É .ÏÑÎß71 Tlim , K

³ÕËÓÑÎ 38.5 670
´ÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ 121.5 1370
®ÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ 20.1 *470
a-®ÇÕËÎÔÕËÓÑÎ 4.2 340

a£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ì ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ì ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

0.5
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alim

²ËÔ. 3. £ÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.62
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ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Â à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÐËÊÍËÇ ( 60 ë 100 Í¥É .ÏÑÎß71),
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÊÍÑÌ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÑÐÑÏÇÓÖ Ë ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÖ, ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÎËÃÑ ÖÊÍËÇ
ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË (ÒÑÎËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ),
ÎËÃÑ ÛËÓÑÍËÇ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË (ÒÑÎËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ.56 ë 60 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ:

ì ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (¬³¬),
ì ÖÊÑÔÕË ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË.
£ ÓÂÃÑÕÇ 62 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ

ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓËÐÙËÒ ¬³¬ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,17, 25, 68, 69 ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ¬³¬ Ë ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÖÊÍËØ
ËÎË ÛËÓÑÍËØ ÊÑÐ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒÂ ¬³¬ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË.

V. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ 17, 25, 68, 69, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá
ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÑ ÔØÇÏÇ (6) ë (8), ÄÍÎáÚÂá-
ÜÖá ÓÇÂÍÙËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ,
ÓÑÔÕÂ Ë ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ (6) ë (8) ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓ, ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß
Ô ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

³ËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ë (13) Ô ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË (14) ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÎÑâØ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ËÆÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ
(Ts=380K), ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä àÕËØ ÔÎÑâØ.
±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ, ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÎÑË, ÅÆÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËâ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ë 3 ÔÏ ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÉÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÑÎË. ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ

àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ. £ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ äÄÞÅÑÓÂ-
ÐËÇÏã ËÐËÙËÂÕÑÓÂ.17, 19, 62 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÐÂ
ÓËÔ. 5,a,b, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ {

ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (DxM) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (DxT ). ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ ì ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ë (13) ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ (14) ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ËØ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ËÐËÙËÂ-
ÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÑÐÑÏÇÓÖ Ë ËÐËÙËÂÕÑÓÖ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ 17, 69 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ä
ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÖÊÍÑÌ. ­ËÛß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÑÐÑÏÇÓÖ,
ËÐËÙËÂÕÑÓÖ Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

{ £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ë ÛËÓËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ×ÓÑÐÕÂ (x), ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (Dx®) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (DxT).
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M, ÏÑÎß . Î71 b
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2
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4

²ËÔ. 4. ±ÓÑ×ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (b) ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË.19

£ÓÇÏâ, Ô: 200 (1), 800 (2), 1600 (3), 2400 (4), 3000 (5), 3600 (6);
I0=1072 ÏÑÎß .Î71,M0=8 ÏÑÎß . Î71.
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¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ
DxM/DxT ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÑÐÑÏÇÓÖ (n).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÓâÆÍÇ ÓÇÂÍÙËË 0 ËÎË 1 ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ. ¯ÂÚËÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ n>1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË, Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÌ
ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ DxM
Ë DxT ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÇ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ØÑÆÇ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÛËÓÑÍËØ ÊÑÐ ÓÇÂÍÙËË
ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÔÕËÓÑÎÂ (ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÐÑÅËØ ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ).
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß

ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË n) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÂÏ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ 62

da
dt
� kef�1ÿ a��n�2�=2Mn=2

0 . (21a)

©ÆÇÔß a=(M07M)/M0, kef � kp�k1i =ktg�a��1=2ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, k1i ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ktg�a�ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÎß-à××ÇÍÕÂ.62

ktg�a� � ktm�a�, m�a� �
�
1, ÇÔÎË a4ag (22)
exp�b�aÿ ag��, ÇÔÎË a> ag ,

ÅÆÇ ag ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÅÇÎß-à××ÇÍÕ; b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22) Ë ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

kef � k0 exp

�
ÿ Eef

RgT

�
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21a) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

da
dt
� k0M

n=2
0 �1ÿ a��n�2�=2exp

�
ÿ Eef

RgT

�
exp

�
b�aÿ ag�

2

�
. (21b)

£ ÓÂÃÑÕÂØ 70, 71 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÓâÆÍÂØ ÓÇÂÍÙËË n>1
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ (ÅÑÓÇÐËÇ ÍÑÐ-
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²ËÔ. 5. ±ÓÑ×ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (1) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (2) ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (Dx®) Ë ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(DxT).69

0.8

0.4

1 2 3 n

DxM
DxT

0

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Dx®/Dx´ ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÑÐÑÏÇÓÖ.

M, ÏÑÎß .Î71T, K
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²ËÔ. 7. ±ÓÑ×ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (1) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (2) ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÑÐÑÏÇÓÖ
ÓÂÄÐÑÏ 3.69
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ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ØÑÆÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÂÏÑÅÑ'
×ÂÍÕÑÓÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÊÑÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÔÍÑÓâáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÎß-
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ) Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ
ÓÇÂÍÙËË (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 72

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÍÂÍ ÖÊÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÊÑÐ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21b) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (10) ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË:

t � 0, T�x� � T0; T�x � 0� � Ti,
qT
qx x� l

� 0 ÒÓË ÄÔÇØ t>0,

Ti ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË; lì ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÍÙËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÎß-à××ÇÍÕÂ (a=0). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (u) ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ { (u 0) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÇÎß-à××ÇÍÕÂ
(ÍÓËÄÞÇ 1, 3) ÒÓË n=1 ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË
(ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ n>1ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÊÍÑÌ, Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÊÑÐ ÓÇÂÍÙËË (ÍÓËÄÂâ 3).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅÇÎß-à××ÇÍÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ (ÍÓËÄÂâ 2). ±ÑàÕÑÏÖ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÂÄÕÑËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇÏ,70, 71 àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÓâÆÍÂØ
ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÇ, ÐÑ Ë ÒÓË n>1. ®ÇÕÑÆ ÛËÓÑÍËØ
ÊÑÐ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÇÎß-à××ÇÍÕÂ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ n5 3.5 (ÍÓËÄÂâ 4).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 72, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9,b, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ u ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÛÇ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ 17, 72 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ð-ÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄÇÔßÏÂ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÅÇÎß-à××ÇÍÕ) ÅÇÎß-à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÛß ÒÓË ÐËÊÍËØ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ (ÓËÔ. 10). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÎËÊÍËØ Í 350K ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÎß-
à××ÇÍÕÂ.

{ ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (13) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ n=1,
2, 3 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕ 56 ë 62, 72, Â ÆÎâ n=4, 5, ... Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ 62 ÆÎâ ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ.

1

2 4 6 n

1
2

3 4

u/u 0

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ u/u 0 ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË.
u ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÖÊÍËØ (1, 2) Ë ÛËÓÑÍËØ (3, 4) ÊÑÐ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (1, 3) Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË (2, 4) ÅÇÎß-à××ÇÍÕÂ; u 0ìÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.72
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73.0
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u . 103, ÔÏ . Ô71 lg u (ÔÏ . Ô71)

a b

²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (b) ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ×ÓÑÐÕÂ
ÒÓË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ (1) Ë ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ (2) ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ.72

1
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u . 103, ÔÏ . Ô71

303 323 343 T0, K

²ËÔ. 10. £ÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (1) Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË (2) ÅÇÎß-à××ÇÍÕÂ.72
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VI. ° ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂØ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ

±ÓËÐÙËÒ ¬³¬ ¢ÑÆÇÐÛÕÇÌÐÂ ë³ÇÏÇÐÑÄÂ 73, 74 ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.75 ë 78 ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ,56 ë 60 ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ ¬³¬ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓâÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
Õ.Ç. |dR/dt|55 |dM/dt|, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÍÓÑ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

dR

dt
� kiIÿ ktR

2 (23)

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ dR/dt& 0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ (�R) ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

�R �
�
kiI

kt

�1=2
. (24)

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (kiI=const)
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) ÕÂÍÑÄÑ:

R�t� �
�
kiI

kt

�1=2
th�kiIkt�1=2t .

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (23), (24) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

R�t�
�R
� th�kiIkt�1=2t . (25)

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ äÉËÊÐËã ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÖÜËØ ÙÇÒÇÌ (tch& 1/(kiIkt)1/2)
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
(tp& 1/kÓ �R=(1/kp)(kt/kiI )1/2), Õ.Ç. tch55 tp , ÕÑ R(t)/ �R=1 Ë
ÒÓËÐÙËÒ ¬³¬ ÒÓËÏÇÐËÏ. ªÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ tch55 tp ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

kt
kp

44 1. (26)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (26) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ¬³¬. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ äÉËÊÐËã
ÓÂÔÕÖÜËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ (ti). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ti* 1/ki,
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ti44 tch ÒÑÎÖÚËÏ

�Ikt�1=2
kt

44 1. (27)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
(26) Ë (27), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ ¬³¬ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 75 ë 78 ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÅÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ¬³¬. °ÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÎâ ÙÇÒÐÞØ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂÐÑ Ä

ÓÂÃÑÕÂØ 76, 77. ¥Îâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÂ ¬³¬. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ 62

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÂ ¬³¬ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 62 ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒÂ ¬³¬ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐË-
ÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.17, 62, 69

VII. ±ÓËÐÙËÒ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÖá (ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ,
ÓÑÔÕ Ë ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÓÞÄ) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ (6) ë (8). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ 62 ÄÇÎËÚËÐÑÌ D=(R/ �R)71.

¦ÔÎË x=R/ �R, ÕÑ

dx

dt
� 1

�R

dR

dt
ÿ R

�R

1
�R

d�R

dt
. (28)

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

1
�R

dR

dt
� kiIÿ ktx

2�R2

�R
� �1ÿ x2�kt �R �

� ÿD�1� x�
��������������������������
kt�t�ki�t�I�t�

p
. (29)

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (28) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

1
�R

d�R

dt
� d�ln �R�

dt
� d

dt

1

2

�
ln

ki
kt
� lnI

�
�

(30)

� 1

2

1

RT 2
�Et ÿ Ei�

dT

dt
ÿ 1

2
ki .

´ÇÒÇÓß, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (29) Ë (30) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(28) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ dD/dt=dx/dt, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ D:

dD
dt
� ÿD�1� x�a�t� � 1� D

2
c�t� ,

ÅÆÇ

a�t� �
��������������������������
kt�t�ki�t�I�t�

p
; c�t� � 1

RT 2
�Et ÿ Ei�

dT

dt
� ki�t�;

ÊÆÇÔß dT/dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ØÑÆÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £ ÍÐËÅÇ 62 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË

Yt �
��������������������������
kt�t�ki�t�I�t�

p
t44 1, Z �

�����������������
kt�t�

ki�t�I�t�

s
55 1, (31)

ÕÑ D? 0, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÐÇËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.
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¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÓËÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (31) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÃÇÎË ÙÇÒÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄ (31) ÒÓËÐÙËÒ ¬³¬ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (31) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÆÑ ÇÅÑ äÄÞÅÑÓÂÐËâã, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ¬³¬ ÇÜÇ ÒÓËÏÇÐËÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÖá ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,62 ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Yt5 102 Ë Z4 1073 Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÑÛËÃÍÂ ÏÇÐÇÇ 2%) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¬³¬ (ÓËÔ. 11; ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ).

´ÇÒÇÓß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë
ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ 17, 25, 68, 69, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇ-

ÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ¬³¬ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

VIII. ±ÓËÐÙËÒ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (10) ë (13) Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (14) ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:17, 69

y � Eef

RgT
2�
�Tÿ T��, y0 �

Eef

RgT
2�
�T0 ÿ T��;

Eef � Ep ÿ
1

2
�Et ÿ Ei�; t �

t

t�
;

x � x

x�
; x2� �

lt�
cr

; t� �
g

kef exp�ÿEef=RgT��M1=2
0

;

g � crbT�
QM0

; b � RT�
Eef

;

kef � kp

�
ki
kt

�1=2

; a �M0 ÿM

M0

; i � I0 ÿ I

I0
; r � R

R0

; b � I0
M0

; (32)

B � kt0exp
��Eef ÿ Et�=RgT�

�
M1=2

0

kef
;

G � kp0exp
��Eef ÿ Ep�=RgT�

�
M1=2

0

kef
;

Z � B

G2
� ki0exp

��Eef ÿ Ei�=RgT�
�

kefM
1=2
0

;

S0 �
Ep

Eef

; S1 �
Ei

Eef

; S2 �
Et

Eef

; z � x� ut ,

ÅÆÇT�, t�, x�ìÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÓÇÏâ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ,
uì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ.

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË (10) ÒÑ z Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (32), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ �dT=dx���� =0, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ

dy
dz
� u�g�yÿ y0� ÿ a�

g
,

yk � y0 �
ak
g
,

(33)

ÅÆÇ yk= y (+?), ak= a (+?) ì ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ yk Ë ak âÄÎâáÕÔâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ u. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ.

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ë (13) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ y(z) âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ z, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (33)
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

da
dy
� oGj0�y��1ÿ a�r

O�y; a� , (34)

x=0
x=+?

1 2

0

1

2

3

4

£
Þ
ØÑ

Æ
Ò
Ñ
Î
Ë
Ï
ÇÓ
Â,

Ï
Ñ
Î
ß
.
Î
7

1

a

20 40 60 t, ÏËÐ

1

2

3

4

1 2

£
Þ
ØÑ

Æ
Ò
Ñ
Î
Ë
Ï
ÇÓ
Â,

Ï
Ñ
Î
ß
.
Î
7

1

b

200 240 280 320 360 t, ÏËÐ

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔÕËÓÑÎÂ
(Â) Ë ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (b). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË dR/dt=0 (1) Ë dR/dt 6� 0 (2).62
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dr

dy
� o

bZj1�y��1ÿ i� ÿ Bj2�y�r2
O�y; a� , (35)

di

dy
� oZ

j1�y��1ÿ i�
O�y; a� , (36)

o � g2

u2
, O�y; a� � g�yÿ y0� ÿ a,

y � y0, a � r � i � 0,

y � yk, a � ak, r � 0, i � 1,
(37)

jj�y� �
0 ÒÓË y04y4y0+ d

exp

�
Sjy

1� by

�
� �j�y��Sj ÒÓË y> y0+ d; j= 0, 1, 2,

ÅÆÇ jj (y) (j=0, 1, 2) ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ y, S1>1,
S1>S2, Â d, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ì ÄÇÎËÚËÐÂ äÑÃÓÇÊÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂã.

©ÂÆÂÚÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (34) ë (36) Ë ÖÔÎÑÄËâÏË
(37), Ä ÓÂÃÑÕÂØ 68, 69 ÐÂÊÄÂÐÂ ÒÑÎÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ ¬³¬ ÔÄÑÆËÕ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

da
dy
� ob1=2j0�y��1ÿ a��1ÿ i�1=2

O�y; a� , (38)

r � 1

G

�
bj1�y��1ÿ i�

j2�y�
�1=2

, (39)

di

dy
� oZ

j1�y��1ÿ i�
O�y; a� , (40)

y � y0, a � i � 0,
(41)

y � yk, a � ak, i � 1,

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÄÂÐÂ 17, 69 ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34) ë (37) Ë (38) ë (41) ÒÑÍÂ-

ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (38) ë (41) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (34) ë (37) ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (e), ÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (35). ³ËÔÕÇÏÖ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÞG ËB
Ä ÄËÆÇ G= �G/e, B= �B/e2, ÅÆÇ e55 1, Â �G Ë �B ì ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £ÄÑÆâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá v= r/e, ÄÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ
(34) ë (36) ÒÑÎÖÚËÏ

da
dy
� o

�Gj0�y��1ÿ a�n
O�y; a� ,

e
dn
dy
� obZj1�y��1ÿ i� ÿ �Bj2�y�n2

O�y; a� ,

y= y0 , a= n= i=0.

´ÇÒÇÓß ÄÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

A1 �
kt
kp

44 1; A2 �
�
I0kt
ki

�1=2

44 1, (42)

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ kt, kp, ki ÃÇÓÖÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÐÇËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ A1, A2 âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ 43 ÏÇÐâÕßÔâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (42)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � A2�T��
b1=2

; B � A1�T��A2�T��
b1=2

; Z � B

G2
.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ T�
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
×ÖÐÍÙËË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A1, A2 ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍËÇ Í ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÖÔÎÑ-
ÄËâ (42) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌG= �G/e,
B= �B/e2, a55 1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ¬³¬ ÆÑÎÉÇÐ
ÆÂÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎËÔß ÒÑÎ-
ÐÂâ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚË. ³ÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ (u) Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (yk).
°ÙÇÐËÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚ:

Du � uÿ u0
u0

. 100%,

Dy � yk ÿ yk0
yk0

. 100%,

ÅÆÇ u Ë yk ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, Â u0 Ë yk0 ì ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÖÊÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÒÓË
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ 0.01% Du=0.02%, Dy=0.063%. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ e& 1076. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ e ÒÓËÐËÏÂÎ ÊÐÂÚÇÐËâ 1074, 1072 Ë 1, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Du Ë Dy ÃÞÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ (Ä %): 1.8 Ë 1.8;
8 Ë 22; 20 Ë 97. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ Du Ë Dy ÑÕ ÓâÆÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13.

ªÊ ÓËÔ. 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ I0/M0

ÄÇÎËÚËÐÂ Du ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Dy ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ I0/M0, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1%.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 17, 69 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÓÑÔÕÂ Ë
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Du Ë Dy.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË
Ei5 (125 ë 140) Í¥É .ÏÑÎß71, ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâØ Ep Ë Et ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-

0.02
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0.06 0.09
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0.03

Du Dy
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1

5 10 15 b . 104

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ Du (1) Ë Dy (2) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b.69
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ÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß. ¦ÔÎË
ÉÇ Ei< 125 Í¥É .ÏÑÎß71, ÕÑ ÒÓË Eef4 80 Í¥É .ÏÑÎß71 ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖØÖÆÛÂÕßÔâ. ¥Îâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ S1 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Du Ë Dy ÒÓË Ei=80 Í¥É .ÏÑÎß71.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ S14 1.55 ÄÇÎËÚËÐÞ Du Ë Dy
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ S1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË S1>1.6 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Du Ë Dy.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 68, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ Ë ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ. £ àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô Eef4 76 Í¥É .ÏÑÎß71 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ; àÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ Du Ë Dy (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

¬ÓÑÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ë (13) ÚËÔÎÇÐÐÑ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 69

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÑÐÑÏÇÓÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (12) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

ÿ dM

dt
� kpRM

n .

±ÓË n=2, 3 ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ë (13). °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34) ë (36) Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ n ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâØ Du Ë Dy (ÓËÔ. 14).

¡ÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ Du Ë Dy
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ 17, 69 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ

ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÍÓËÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ (42) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒÂ
¬³¬;

ì ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖØÖÆÛÇ-
ÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (42), ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÓËÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓËÐÙËÒÂ ¬³¬ (31), ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ.62

* * *

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÅÑÓÇ-
ÐËá ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÆÓ. ÓÇÂÍÙËá ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÑÐÑÏÇÓ ë ÒÑÎËÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÎËâÐËá àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÊÍËØ Ë ÛËÓÑÍËØ ÊÑÐ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄ ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. Á.¢.©ÇÎßÆÑÄËÚ, ¥.¡.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍËÌ.¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏËË,
12, 100 (1938)

2. ¥.¡.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍËÌ. ¥Ë××ÖÊËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1967

3. ¡.ª.¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ, ¯.³.±ËÔÍÖÐÑÄ, ª.¤.±ÇÕÓÑÄÔÍËÌ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÑÆÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ. °¯´ª, ®ÑÔÍÄÂ, 1937

4. Á.¢.©ÇÎßÆÑÄËÚ.¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏËË, 22, 27 (1948)
5. ¡.±.¡ÎÆÖÛËÐ, £.¥.­ÖÅÑÄÑÌ, ¡.¤.®ÇÓÉÂÐÑÄ, ¢.ª.·ÂÌÍËÐ.

¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³², 243, 1437 (1978)
6. ¡.¤.®ÇÓÉÂÐÑÄ, ¢.ª.·ÂÌÍËÐ. ´ÇÑÓËâ ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÅÑÏÑÅÇÐ-

ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ª³®¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, 1992

2

4

6 3.6

2.4

1.2

Du Dy

2
1

1.4 1.6 1.8 2.0 S1

²ËÔ. 13. £ÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S1 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Du (1) Ë Dy (2).69

Du Dy

2

1

3030

20

10

20

10

1 2 3 n0

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ Du (1) Ë Dy (2) ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÑÐÑÏÇÓÖ.69

246 ³.±.¥ÂÄÕâÐ, ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ, ¡.°.´ÑÐÑâÐ



7. ¡.¤.®ÇÓÉÂÐÑÄ, ¡.³.²ÑÅÂÚÇÄ, ¡.¦.³ÞÚÇÄ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 362, 217
(1998)

8. ³.¤.£ÂÆÚÇÐÍÑ, ª.¡.¶ËÎËÏÑÐÑÄ. ¶ËÊËÍÂ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÄÊÓÞÄÂ,
352, 47 (1999)

9. ¡.¤.®ÇÓÉÂÐÑÄ. ´ÄÇÓÆÑÒÎÂÏÇÐÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ. ª³®¡¯,
¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, 2000

10. V.V.Zakorzhevskii, I.P.Borovinskaya. Int. J. Self-Propag.
High-Temp. Synth., 9, 171 (2000)

11. ª.±.¢ÑÓÑÄËÐÔÍÂâ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ. ´ÇÓÓËÕÑÓËâ, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ,
2003

12. ¡.¦.³ÞÚÇÄ, ¡.¤.®ÇÓÉÂÐÑÄ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 73, 157 (2004)
13. ¡.¤.®ÇÓÉÂÐÑÄ. ¯ÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

ª³®¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, 2006
14. C.M.Herzfeld, A.M.Bass. Sci. Am., 197, 90 (1957)
15. À.¦.£ÑÎÑÆËÐ, £.£.¢ÂÓÇÎÍÑ, ±.ª.·ÂÎßÊÑÄ.¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³²,

234, 1108 (1977)
16. ¯.®.¹ÇÚËÎÑ, ¯.³.¦ÐËÍÑÎÑÒâÐ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³², 214, 1131

(1974)
17. ¢.¢.·ÂÐÖÍÂÇÄ, ®.¡.¬ÑÉÖÛÐÇÓ, ¯.³.¦ÐËÍÑÎÑÒâÐ. ¥ÑÍÎ.

¡¯ ³³³², 214, 625 (1974)
18. ³.±.¥ÂÄÕâÐ, ¯.¶.³ÖÓÍÑÄ, ¢.¡.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, ¯.³.¦ÐËÍÑÎÑÒâÐ.

¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³², 232, 379 (1977)
19. ³.±.¥ÂÄÕâÐ, £.±.¨ËÓÍÑÄ, ³.¡.£ÑÎß×ÔÑÐ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 53,

251 (1984)
20. J.A.Pojman, D.I.Fortenberry, V.M.Ilyashenko. Int. J.

Self-Propag. High-Temp. Synth., 6, 355 (1997)
21. Vit.Volpert, Vl.Volpert, V.Ilyashenko, J.Pojman. Chem. Eng.

Sci., 53, 1655 (1998)
22. ³.±.¥ÂÄÕâÐ, ¡.°.´ÑÐÑâÐ, ¡.¡.²ÂÆÖÅËÐÂ, ¥.³.¥ÂÄÕâÐ,

¡.¶.¡ÃÓÑÔËÏÑÄ, £.ª.³ÂÄÚÇÐÍÑ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
³ÇÓ. ¡, 41, 232 (1999)

23. Y.A.Chekanov, J.A.Pojman. J. Appl. Polym. Sci., 78, 2398
(2000)

24. ³.±.¥ÂÄÕâÐ, ¡.¿.¢ÂÅÆÂÔÂÓâÐ, ¡.°.´ÑÐÑâÐ, ©.¡.¬ÂÓÂÒÇÕâÐ,
¥.³.¥ÂÄÕâÐ, ¡.¶.¡ÃÓÑÔËÏÑÄ, £.ª.³ÂÄÚÇÐÍÑ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 42, 1851 (2000)

25. C.A.Spade, V.A.Volpert. Chem. Eng. Sci., 55, 641 (2000)
26. C.A.Spade, V.A.Volpert. Macromol. Theor. Simul., 9, 26 (2000)
27. S.P.Davtyan, A.F.Hambartsumyan, D.S.Davtyan,

A.O.Tonoyan, S.Hayrapetyan, S.H.Bagyan, H.S.Manukyan.
Eur. Polym. J., 38, 2423 (2002)

28. N.S.Pujari, A.R.Vishwakerma, M.K.Kelkar, S.Ponrathnam.
e-Polymers, 49 (2004)

29. S.Chen, J.Sui, L.Chen. Colloid Polym. Sci., 283, 932 (2005)
30. Y.Qingzhi, S.Xintai, G.Changchun. Progr. Chem., 17, 1081

(2005)
31. S.Chen, J.Sui, L.Chen, J.A.Pojman. J. Polym. Sci., Part A:

Polym. Chem., 43, 1670 (2005)
32. C.Nason, T.Roper, C.Hoyle, J.A.Pojman. Macromolecules, 38,

5506 (2005)
33. Y.-y.Cui, J.-w.Yang, Z.-h.Zeng, Y.-l.Chen. Chin. Polym. Bull.

Part B, (8), 44 (2006)
34. D.E.Devadoss, J.A.Pojman, V.A.Volpert. Chem. Eng. Sci., 61,

1261 (2006)
35. ¥.³.¥ÂÄÕâÐ, ±.¡.±ËÓÖÏâÐ, ³.¿.¢ÂÅâÐ, ¡.°.©ÂÍÂÓâÐ,

¡.°.´ÑÐÑâÐ, ´.®ÂËÓ, ³.±.¥ÂÄÕâÐ. ·ËÏ. ÉÖÓÐ. ¡ÓÏÇÐËË, 60,
12 (2007)

36. ¥.³.¥ÂÄÕâÐ, ±.¡.±ËÓÖÏâÐ, ³.¿.¢ÂÅâÐ, ¡.°.©ÂÍÂÓâÐ,
¡.°.´ÑÐÑâÐ, ´.®ÂËÓ, ³.±.¥ÂÄÕâÐ. ·ËÏ. ÉÖÓÐ. ¡ÓÏÇÐËË, 60,
405 (2007)

37. Y.A.Chekanov, D.Arrington, G.Brust, J.A.Pojman. J. Appl.
Polym. Sci., 66, 1209 (1997)

38. J.A.Pojman, W.Elcan, A.M.Khan, L.Mathias. J. Polym. Sci.,
Part A: Polym. Chem., 35, 227 (1997)

39. A.Tredici, R.Rechhini, M.Morbidelli. J. Polym. Sci., Part A:
Polym. Chem., 36, 1117 (1998)

40. J.Szalay, I.Nagy, I.Banyai, G.Deak, G.Bazsa, M.Zsuga.
Macromol. Rapid. Commun., 20, 315 (1999)

41. D.I.Fortenberry, J.A.Pojman. J. Polym. Sci., Part A: Polym.
Chem., 38, 1129 (2000)

42. H.M.Wang, X.M.Tao, E.Newton, T.S.Chung.Polym. J., 34, 575
(2002)

43. S.Fiori, A.Mariani, L.Ricco, S.Russo. e-Polymers, 29 (2002)
44. S.P.Davtyan, A.O.Tonoyan, A.A.Tataryan, C.Schick. Comp.

Int., 13, 535 (2006)
45. A.Tredici, R.Pechhini, A.Shlepevich, M.Mjrbidelli. J. Appl.

Polym. Sci., 70, 2629 (1998)
46. R.P.Washington, R.P.Steinbok. J. Am. Chem. Soc., 123, 7933

(2001)
47. N.S.Pujari, A.R.Vishwakarma, T.S.Pathak, A.M.Kotha,

S.Ponrathnam. Bull. Mater. Sci., 27, 529 (2004)
48. B.McFarland, S.Popwell, J.A.Pojman.Macromolecules, 39, 55

(2006)
49. T.Hu, Y.Fang, H.Yu, L.Chen. Colloid Polym. Sci., 285, 891

(2007)
50. ¡.°.´ÑÐÑâÐ, ¯.¯.¬ËÓÂÍÑÔâÐ, ¡.©.£ÂÓÆÇÓÇÔâÐ, ³.±.¥ÂÄÕâÐ.

ªÊÄ. ¯¡¯ ²¡ Ë ¤ªµ¡. ³ÇÓ. ÕÇØÐ. ÐÂÖÍ, 60, 24 (2007)
51. X.Cai, S.Chen, L.Chen. J. Polym. Sci., Part A: Polym. Chem.,

46, 2177 (2008)
52. S.P.Davtyan, A.O.Tonoyan, N.G.Lekishvili, Ch.Schick.

In Compounds and Materials with Speciéc Properties.
(Eds B.A.Howell, G.E.Zaikov). Nova Science Publ., Hauppage,
NY, 2008. P. 185

53. Y.Cui, J.Yang, Y.Zhan, Z.Zeng, Y.Chen. Colloid Polym. Sci.,
286, 97 (2008)

54. ³.±.¥ÂÄÕâÐ, ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ, ¡.°.´ÑÐÑâÐ, ³.©.²ÂÅÑÄËÐÂ.
²ÑÔ. ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎ., 4, 489 (2009)

55. ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ, ¬.³.®ËÐÔÍÇÓ, ¬.®.¥áÏÂÇÄ. ¯ÑÄÞÇ ÖÐË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅÑ- Ë ÓÇÔÖÓÔÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.
°¡° ä¯ªª´¦·ª®ã, ®ÑÔÍÄÂ, 1996

56. ·.³.¢ÂÅÆÂÔÂÓâÐ. ´ÇÑÓËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², ®ÑÔÍÄÂ, 1966

57. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. (±ÑÆ ÓÇÆ. ¥.·àÏÂ).
·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1973

58. ¬.¢ÇÏ×ÑÓÆ, µ.¢ÂÓÃ, ¡.¥ÉÇÐÍËÐÔ, ±.°ÐËÑÐ. ¬ËÐÇÕËÍÂ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÊÆ-ÄÑ
ËÐÑÔÕÓ. ÎËÕ-ÓÞ, ®ÑÔÍÄÂ, 1961

59. A.M.Worth. Kinetics of Free Radical Polymerization. Pergamon
Press, New York, 1966

60. ¥É.°ÖÆËÂÐ. °ÔÐÑÄÞ ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ®ËÓ, ®ÑÔÍÄÂ, 1974
61. P.C.Hiemenz. Polymer Chemistry. Marcel Dekker, New York,

1984
62. ³.±.¥ÂÄÕâÐ.¯ÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

I. ´ÇÑÓËâ Ë ÒÓÂÍÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. ¡ÔÑÅËÍ, ¦ÓÇÄÂÐ, 2004

63. F.S.Dainton, K.J.Ivin. Q. Rev. Chem. Soc., 12, 61 (1958)
64. H.J.Sawada. J. Macromol. Sci., Part C, 3, 313 (1969)
65. H.J.Sawada. J. Macromol. Sci., Part C, 5, 151 (1970)
66. H.J.Sawada. J. Macromol. Sci., Part C, 11, 257 (1974)
67. ¡.¡.¢ÇÓÎËÐ, ³.¡.£ÑÎß×ÔÑÐ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÔËÐÕÇÊÇ

ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1973
68. ¡.°.©ÂÍÂÓâÐ, ¥.³.¥ÂÄÕâÐ, ¡.°.´ÑÐÑâÐ, ³.±.¥ÂÄÕâÐ.

·ËÏ. ÉÖÓÐ. ¡ÓÏÇÐËË, 59, 5 (2006)
69. S.P.Davtyan, A.O.Tonoyan, H.H.Zakaryan. Polymer, 48, 5146

(2007)
70. ¡.±.¡ÎÆÖÛËÐ, ¡.¤.®ÇÓÉÂÐÑÄ, ¢.ª.·ÂÌÍËÐ. ¥ÑÍÎ.

¡¯ ³³³², 204, 1139 (1972)
71. ¡.±.¡ÎÆÖÛËÐ, ´.®.®ÂÓÕÇÏâÐÑÄ, ¡.¤.®ÇÓÉÂÐÑÄ,

¢.ª.·ÂÌÍËÐ, ¬.¤.ºÍÂÆËÐÔÍËÌ. ¶ËÊËÍÂ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÄÊÓÞÄÂ, 2,
202 (1972)

72. ¡.³.¢ÂÃÂÆÉÂÐâÐ, ¯.¶.³ÖÓÍÑÄ, ¡.³.³ÇÅÂÎß, £.¤.¨ËÉËÐ,
³.±.¥ÂÄÕâÐ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 5, 1421 (1986)

73. M.Bodenstein. W.Unger. Z. Phys. Chem., B, 11, 253 (1930)

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (3) 2010 247



74. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄ. ¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏËË, 17, 187 (1943)
75. £.®.³ÂâÔÑÄ, ¡.¢.£ÂÔËÎßÇÄ.¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏËË, 29, 802 (1955)
76. £.®.£ÂÔËÎßÇÄ ¡.°.£ÑÎßÒÇÓÕ, ³.ª.·ÖÆâÇÄ. ¨ÖÓÐ. ÄÞÚËÔÎ.

ÏÂÕÇÏ. ÏÂÕÇÏ. ×ËÊ., 13, 683 (1973)

77. ®.ª.­ÇÃÇÆÇÄ.®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØËÏËË.
(³Ã. ÐÂÖÚ. ÕÓ.). £¸ ³° ¡¯ ³³³², ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, 1975. ³. 47

78. K.Von Kirchner. Macromol. Chem., 128, 150 (1969)

ON PRINCIPAL APPROXIMATIONS IN THE THEORY OF FRONTAL RADICAL
POLYMERIZATION OF VINYLMONOMERS

S.P.Davtyan, A.A.Berlin, A.O.Tonoyan
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The principal approximations used in the theory of frontal polymerization of vinyl monomers are
considered and the quantitative estimates of their applicability are given. It is shown that stationary state
is met with rather high accuracy under frontal radical polymerization conditions. The effect of the
polymer ëmonomer equilibrium on the limiting temperature of the thermal polymerization autowaves
and the degree of conversion is considered. The temperature and conversion proéles for narrow and
broad reaction zones are analyzed, and the results of studies dealing with the preparation and use of the
criterial conditions of the quasi-stationary concentration principle in the theory of frontal radical
polymerization are discussed.
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